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論    文    の    要    旨 
 超弦理論は、重力を含む素粒子の統一理論の候補として最も有望なものであると考えられていて、活発
に研究されている。超弦理論で非摂動効果を扱うためには、第二量子化した定式化である弦の場の理論
を考える必要がある。 
 弦の場の理論は、重力場やゲージ場を含む無限個の場が複雑に相互作用する理論になる。従って、
例えばこの理論の運動方程式を厳密に解いて、物理的に有用な解を得ることは非常に難しいと考えられ
る。従って、超弦理論は多くの場合質量の小さい場のみを扱う低エネルギー近似を用いて議論されてき
た。このような近似によってさまざまな有用な結果が得られるのではあるが、このような扱い方では弦の理
論特有の物理的効果を入れることができないという難点がある。 
 近年、弦の場の理論の運動方程式を厳密に解き、物理的に有用な解を得るという研究に大きな進展が
あった。このような研究の端緒になったのが、Schnabl によるタキオン真空解の発見であり、そのテクニック
を用いて、marginal deformation解、relevant-deformation解、多重ブレーン解等のたくさんの解が見つか
りつつある。これらの解は、超弦理論の長年の中心研究テーマである D-ブレーンを弦の場の理論の古典
解として実現するものであり、素粒子現象論以外にも AdS/CFT 対応によって原子核物理・物性物理にも
応用が広がる可能性がある。 
 これらの解は、弦の場の空間で定義されるKBc代数と呼ばれる抽象的な代数を用いて表されており、そ
の物理的内容は解を見ただけでは明らかではない。得られた解の物理的性質を議論するためには、その
解から様々な物理量を計算する必要がある。現在、解の性質を議論するために用いられている物理量は
エネルギーと gauge invariant observableと呼ばれる量である。馬場氏の博士論文の主要な結果は、この２
つの物理量の間の関係をつけたというものである。 
 一般にエネルギーは弦の場の３次の項を含む量であり、弦の場の１次で書ける gauge invariant 
observable に比べて計算が困難になる。馬場氏は指導教員の石橋教授との共同研究で、この２つの量の
間の関係式を見出すことにより、計算が困難なエネルギーを計算が容易な gauge invariant observableの
計算に帰着させることができるということを示した。 
 gauge invariant observable は今考えている解の表す配位と、重力子等の閉じた弦に含まれる粒子との
結合の大きさを表している。従って、重力子に対応する gauge invariant observableは、その配位のエネル
ギーに対応することは直感的には明らかである。通常の場の理論の場合、一般座標不変性を用いること
によって、重力子の結合の大きさとエネルギーが等しいことを示すことができる。弦の場の理論は弦の場
の代数によって書かれており、通常の場の理論の場合に有効であったこのような証明法を直接適用する
ことはできない。長年知られていたソフト・ディラトン定理を用いて、２つの量の間の関係をつけたというの
が馬場氏等の結果である。 
 この結果を用いることにより、これまで困難だった BMT解と呼ばれるD-ブレーンを表す解のエネルギー
を、厳密に計算できることを示した。また、多重ブレーンと呼ばれる解においては、エネルギーを計算する
場合と gauge invariant observable を計算する場合とで解の違う定義が用いられていたのであるが、馬場
氏等の結果を用いることによって、同じ定義を用いて２つの量を計算することが可能になった。こうすること
により、これまで知られていた多重ブレーン解のうち大部分は解として不適当な性質を持つことが明らか
になった。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 馬場氏の研究は、現在活発に研究されているトピックに関して汎用性のある定理を提出したという研究
である。馬場氏の研究結果は、これまでに発見されている解だけでなく、これから発見されるであろう解に
も適用できるものであり、これから長く使われていくものであると考える。現在でも、この分野の専門家の論
文において何度も引用されており、高く評価できると考える。また、馬場氏は上記の結果を超弦の場の理
論の場合に拡張する研究も単独で行っており、馬場氏個人が博士の学位にふさわしい研究遂行能力を
持っていることがうかがえる。 
  
〔最終試験結果〕 
 平成２６年２月２１日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
  
